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摘要
网络分析尤其是相关网络分析方法一直以来应用于多领域的研究当中，在大
数据浪潮不断革新数据分析方法的背景下，网络分析也面临着高维数据的处理问
题。基于网络结构稀疏性的假定，许多相关研究提出关于高维网络数据的网络结
构估计方法，这类方法主要对固定时期内的静态网络结构进行估计。然而，由于
大量个体以及不确定影响因素的参与，网络个体间的关联结构也充斥着复杂性，
结点间的关联结构也有可能随着时间的推移而发生动态的变化，仅凭借传统的静
态网络分析并不能较好地刻画出网络结构的演化特征。
在本文的研究中，在详细论述相关网络理论、马尔科夫随机场、伊辛模型等
基础理论框架的基础上，详细定义了动态的时变网络结构，针对高维二值型的网
络数据提出了二值型时变网络结构估计问题的解决思路，将二值型时变网络的估
计问题转化为权重调整的 L1 正则化下的稀疏逻辑回归，并应用投影梯度法进行
最优化求解。
最后，文章还进行了模拟研究，并在实证研究部分呈现了时变网络分析在股
票市场分析领域的应用，不但呈现出了个股关联结构随着时间推移呈现出的动态
演化特征，并进一步利用时变网络对股票板块之间的联动效应进行分析。最后在
建立特定板块内个股的时变网络的基础上，甄选出了收益率优于板块的绩优投资
组合。
关键词：高维二值数据；时变网络；股票网络分析
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Abstract
Related network analysis has been applied in many research fields. In the background
where big data brings a lot innovation in data analysis method, the problem of
modeling relational structure for high-dimensional data deserve further investigation
in the field of network analysis. There is a rich literature in estimating the relational
structure from high-dimensional data by assuming the sparsity of network structure,
most of which focused on the time-invariant structure revealed through a certain time
series of entity attributes. However, the network system operate with much
complexity, the relational structure may be dynamic and change across different time
points, which is invisible simply by including the network observations in traditional
time-invariant network context.
In the study of this paper, theories of related network, Markov Random Field and
Ising model is firstly expounded in section 2. In section 3, this paper defines the
dynamic time-varying network in detail and introduce a reweighted l1-regulized
logistic regression method to estimate the dynamic interactions between entities based
on a series of binary expression values, where the projection gradient method is
employed to get optimization solution.
Finally, the simulation studies in discussed in section 4. The empirical study in
section 5 study the dynamic linkage between stocks by estimating the time-varying
network of stock movements, the evolution characteristics of the time-varying stock
network are also presented graphically.
Keywords: High-dimensional binary data; time-varying network; stock network
analysis厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
V厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
VI
目录
第一章 绪论........................................................................................................................1
第二章 相关理论综述.......................................................................................................6
（一） 相关网络.................................................................................................... 6
（二） 马尔科夫随机场与伊辛模型...................................................................9
第三章 高维时变网络.....................................................................................................12
（一） 问题的提出..............................................................................................12
（二） 时变网络的定义......................................................................................14
（三） 时变网络的估计......................................................................................17
3.1 时变网络估计的求解思路......................................................................... 17
3.2 时变网络估计的求解算法......................................................................... 21
3.3 时变网络估计的参数调整......................................................................... 24
第四章 模拟研究............................................................................................................. 27
第五章 时变网络在股票市场的应用............................................................................30
（一） 复杂网络在股票市场研究领域的应用................................................30
（二） 问题定义与样本选择............................................................................. 31
（三） 个股联动性的时变网络分析.................................................................34
3.1 个股时变网络估计结果的栅格图表示.................................................... 34
3.2 个股时变网络估计结果的关联图表示.................................................... 38
3.3 特定个股间关联强度的动态变化特征................................................... 42
（四） 股票板块联动性的时变网络分析........................................................ 46
4.1 股票板块时变网络估计结果的栅格图表示........................................... 46
4.2 股票板块时变网络估计结果的关联图表示........................................... 48
4.3 特定股票板块间关联强度的动态变化特征...........................................50
4.4 股票板块时变网络估计结果的描述性统计结果....................................51
（五） 应用时变网络分析建立投资组合........................................................ 54
5.1 充电桩概念个股时变网络的描述性统计结果........................................55
5.2 基于时变网络选取的股票组合的收益表现............................................56
结论.................................................................................................................................... 59
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
VII
Contents
Chapter 1 Introduction..................................................................................................1
Chapter2 An Overview Of Relative Theory...............................................................6
1 Related Network.........................................................................................6
2 Markov Random Fields and ISING Model..............................................9
Chapter3 High-Dimensional Time-varying Networks...........................................12
1 Problem Statement...................................................................................12
2 Defination of Time-varying Networks................................................... 14
3 Estimation of Time-varying Networks...................................................17
Chapter4 Simulation Study........................................................................................... 27
Chapter5 Application of Time-varying Network In The Stock Market................ 30
1 Literature of Application of complex network in the stock market.....30
2 Problem Statement and ..........................................................................31
3 Analysis On the Linkage Between Stocks.............................................34
4 Analysis On the Linkage Between Stocks Blocks................................ 46
5 Portfolio Selection Through Time-varying Network............................ 54
Conclusions....................................................................................................................... 59
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论
1
第一章 绪论
网络的发展一直伴随着人类乃至人类社会的演化进步，从我们身体中的大脑
网络到多样的新陈代谢网络，从贯穿城市的水、电力网络再到连接地点的公共交
通网络，从各种政治、经济、军事网络再到平日里的社交网络，从因特网这一由
互相通信的计算机连接组成的全球网络再到万维网这一连接全球资料资源的统
一空间，网络在我们所处世界的不同维度中主导着个体间的信息传播过程，有力
地推动着社会的发展与时代的变迁。
1736 年，德国数学家欧拉在解决哥尼斯堡七桥问题时首次引用网络的观点
对客观世界进行描述。数据是一组记录客观事物的可鉴别的符号。数据经过处理
仍然是数据，只有经过解释，数据才有意义，才成为信息，在历经了数次信息化
浪潮不断革新的今天，网络作为承载庞大数据流抑或信息流的载体，已然根植于
我们生活的各个层面，我们也迫切地去不断关注身边的网络，人们愈加重视网络
结构在信息传播过程中所起的重要作用。人们也更加积极地在社会活动中搭建起
联通彼此的社会网络，摆脱了单向、不同步、分隔的信息传播机制，转而以协同
作用的方式对信息进行生产与共享。
随着对网络研究的深入，人们在这一研究领域内倾注了无限的热情与想象，
在过去数年中，与网络分析相关的概念不断推陈出新，丰富了网络分析的内涵并
延伸着网络分析领域的外延，许多概念和度量方法被提出，用于描述网络的结构
特性。复杂网络分析(complex network analysis)就一直是当前机器学习和数据挖掘
研究的热点方向，人们越来越将注意力放在利用复杂网络对现实网络系统进行行
为分析的研究上，各种网络分析模型的发展与应用囊括了不同领域，不仅仅是在
计算机领域，数学、社会学、生物学甚至是经济金融领域的研究都越来越依赖于
对复杂网络的建模与分析。
在许多自然、社会、信息科学的问题中，常常需要对一个复杂依赖网络
(complex dependency network)中的大规模随机变量进行分析，复杂依赖网络又可
称为相关网络或者是相依赖网络(related network)，这也是复杂网络分析研究领域
的基本框架，例如针对染色体组中基因表达的网络分析，以及社交网络中不同个
体的行为的网络分析等。本文的研究对象即为相关网络(related network)，在后文
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中所提到的网络若没有特别说明即为相关网络，相关网络的具体概念将在后文进
行阐述。
网络是由网络内的个体成员(结点)及成员的关联组成的，在具体应用中，我
们常用图模型(graph model)来对网络系统进行描述，网络中的个体即对应图模型
中的结点，网络中的个体关联即对应图模型中结点间的连线，根据个体关联的不
同相依性又可以分为有向图模型和无向图模型。假定有图 ( , )G V E ，V表示网
络中结点集合，E 是网络中结点之间的关联集合。 结点u V 代表着网络中的一
个个体，在基因网络中，u 作为一个基因存在，在股票网络中，u 是一只股票，
在社交网络中，u 则为个人的标识。边 ( , )u v E 则代表结点u 与结点v的关联，
在不同类型的网络系统中有着不同的实际意义。
我们知道高维的复杂网络数据包含了大量的随机变量指标，当我们利用图模
型去描述这些随机变量之间的网络关系时，就涉及到了概率图模型的概念。概率
图模型是图论和概率论结合的产物，它作为一个囊括多变量分析且变量关系可视
化的建模工具，主要包括两个大方向：无向图模型和有向图模型。无向图模型所
蕴含的网络结构又称为马尔科夫网络(Markov networks)或者马尔科夫随机场
(Markov random fields)，与之相关的应用有很多，典型的如基于马尔科夫随机场
的图像处理与图像分割方法，也有和机器学习领域相结合进行模型参数估计的结
构化学习方法。本文的研究对象相关网络属于无向图的范畴，因此本文将研究的
重点放在无向图模型上。有向图又称贝叶斯网络(Bayes networks)，有向图的应用
也很广，在此不进行深入展开。
在“大数据”概念不断被强调的时代背景下，很多网络数据存在着高维的特征，
具体表现为样本数据小于甚至远远小于变量的维数，在这一情形下，传统的网络
分析方法并不能很好地适应该种类型的数据，从金融市场、生物医学、政府职能
部门、公众媒体乃至社交网络，大规模的数据资源已经成为业界与学界面临的重
要机遇与挑战，也是复杂网络分析亟需考虑的关键问题。
经过近些年的研究积累，学界已经解决了稀疏的高维复杂网络数据的图结构
估计问题，但是大部分的研究主要还是将视角放在反映固定时期内各网络节结点
关联结构的静态网络分析上。静态网络分析仅提供了一个相对固定的视角，这与
现实生活中各类网络内发生的真实情况并不相同，由于大量个体的参与，网络数
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据随时间推移可能产生了巨大的、持续不断的变化，与其相对应的拓扑结构也因
此随时间的推进而不断演化，对于一组有待分析的网络数据来说，它极有可能是
高维的、动态的、充斥异质性元素和潜在噪声、不完整甚至是不可观测的，这些
特质无疑给网络的理解和分析增加了复杂性，显然仅凭传统图论中的静态网络定
义和模型并不能较好刻画出复杂网络的动态时空分布特质。
考虑下面这两个实际问题：
基因表达调控网络(gene regulatory networks)：基因表达调控网络一直是生物
信息学研究的热点问题，生物系统的运行是一个复杂的动态过程，包括了一个基
因的表达受其他基因的影响，而这个基因又会影响其他基因的表达，这种相互影
响、相互制约关系构成了复杂的基因表达调控网络。基因调控网络通过分析基因
表达数据，将孤立的基因水平，蛋白质水平的各种相互作用关系整合起来，通过
构建合适的基因调控网络拓扑结构来模拟生物系统的调控机理。Luscombe(2004)
等人指出，在不同的时间点，基因表达的调控网络具有整体依赖性，相较于稳定
的结构，基因调控网络更有可能随着时间推移发生系统性的改变。对于高维的基
因表达数据，有如下问题：给定一组包含 p 个基因表达水平，n个时间点(n<<p)，
共计 n*p 个观测的表达谱(microarray)数据，如何捕捉不同基因间调控机理及相应
的时变动态特征?
股票市场分析：股票市场的交易过程也蕴含着大量信息，以一只股票的交易
来说，从开盘价到收盘价，从成交量到换手率、从基本的收益率计算到复杂的技
术指标分析，不同股票的多时点数据也就汇集成为一个庞大的数据集，足以支撑
一个动态的股票网络分析系统，众多的信息也股票给投资者以多样的应用形式。
例如，假设我们关注的某只股票的二级市场价格发生了明显的涨跌，我们也许会
想要知道是否存在着其余股票和这只股票同时发生了异动？如果股票之间的这
种关联性并没有在我们整个观测周期内持续，那么在哪些时间点这种关联关系能
够“短暂”地被我们的分析体系所观测到？股票之间的联动关系强调了网络的拓
扑结构，而联动关系随时间而发生的演化特征则强调了网络拓扑结构的动态性。
同样，可以有和基因表达调控网络类似的问题：给定一组包含 p个股票价格涨跌，
n 个时间点(交易日)(n<<p)，共计 n*p 个观测的股票价格的网络数据，如何捕捉
不同股票之间的价格联动机制及相应的时变动态特征？
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
高维时变网络的分析方法研究
4
上述的两个实际问题进一步说明了将研究视角由静态的网络结构上升至对
动态的(时变)网络进行研究的巨大价值，动态的数据常常包含多种关系和多种连
接，这就很容易把时变网络的动态特征与多维数据挖掘联系起来展开更加深入的
研究。
在上述实际问题当中，每个基因和股票都可以视为网络中独立的个体
(entity or node)，个体之间的潜在关系结构可能随着时间的推移而不断变化，我
们要想深入了解某一网络中这种动态演化的机制，首先存在的问题就是不同时间
点上的网络数据快照(snap shots)并不能直接呈现出个体结点之间的联动情况，对
于一个生化复杂网络而言，现有的技术并不容许我们直接通过实验来定义考虑不
同时点特异性的动态网络结构，我们可以直接获取的也许只有不同时间下的微阵
列表达数据作为基因个体的时间序列测量指标，同样对于股票网络来说，我们可
直接获取的是个股的交易信息，而不能获知股票间的联动情况。
本文的核心内容将从动态地进行网络分析的角度出发，研究如何从一组具有
马尔科夫随机场理论内伊辛模型特性的二值网络时间序列数据出发，利用其中所
蕴含的结点属性，建立一个随着时间的推移不断演化的动态的无向网络拓扑结构。
结合相关的研究，本文将这种动态的网络定义为二值型时变网络(time-varying
networks with binary data)。
基于这一基本思路，本文的研究内容主要由下列几个部分展开：
第一章引言介绍了本文的研究背景并简要介绍了网络分析这一研究主题，根
据实际应用的需要明确了本文的研究方向即时变网络分析，明确了研究主线。
第二章基于现有的研究结果，论述了相关网络的主要理论框架，阐述了相关
网络的估计以及高维问题下的处理方法，介绍了马尔科夫随机场与伊辛模型并强
调了应用二值型网络数据进行网络分析的重要性。
第三章则在第二章所奠定的理论基础上，针对二值型时变网络，给出了规范
化的详细定义，从理论上明确了研究问题。将二值型时变网络的估计转化为最优
化求解问题，利用 L1 惩罚下的权重调整 Logistic 回归进行求解，并提出相应的
最优化求解算法和参数调整方式。
第四章针对二值型时变网络的估计问题进行模拟研究，定义了估计结果优劣
的衡量指标，按照二值型时变网络的理论框架生成随机网络数据集，图形化地呈
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